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基于 IFOA-GA 任务 调度 算法 在 云 计 算 MapReduce 模型 中 的 研究 ` 
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摘 要 : 针对 传统 的 云 计 算 任 务 调 度 算 法 存在 效率 低 ， 利 用 率 不 高 的 问题 ， 采 用 改进 的 果 蝇 算法 (improved fruit fly 
optimization algorithm，IFOA) 和 遗传 算法 (genetic algorithm，GA) 融 合 的 算法 用 于 处 理 任 务 调 度 。 首 先 ， 将 任务 调度 转 
换 为 DAG(directed acyclic graph，DAG) 并 通过 Kruskal 算法 将 任务 调度 顺序 进行 化 简 ; 其 次 ， 针 对 果 晶 算法 的 种 群 采 
用 正 交 数组 和 量化 技术 进行 初始 化 ， 对 果 蝇 算法 边界 进行 处 理 ， 对 探索 步 长 进行 动态 调整 ， 并 使 用 GA 算法 对 个 体 选 
择 进行 选择 处 理 ; 最 后 , 将 融合 后 生成 的 算法 OA-GA 用 于 仿真 平台 中 的 云 计算 任务 调度 ， 相对 于 IGA, IFOA, IPSO 
算法 在 QoS 的 四 个 指标 对 比 中 具有 一 定 的 优势 ， 说 明 IFOA-GA 算法 能 够 有 效 的 提高 云 计 算 调度 效率 。 
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Abstract: Aiming at the low efficiency and low utilization rate of traditional cloud computing task scheduling algorithms, this 
paper proposed an improved algorithm using the improved fruit fly optimization algorithm (IFOA) and genetic algorithm (GA) 
for task scheduling. Firstly, the task scheduling is converted into a DAG (Directed Acyclic Graph) , and the task scheduling 
sequence is simplified through the kruskal algorithm. Secondly, the population of Drosophila algorithm is initialized using 
orthogonal arrays and quantization techniques. The boundaries of the Drosophila algorithm algorithm are processed, the 
exploration step size is dynamically adjusted, and the individual selection is processed using the GA algorithm. Finally, the 
fusion algorithm IFOA-GA is used in cloud computing task scheduling in the simulation platform. Compared with IGA, IFOA 
and IPSO algorithm, it has certain advantages in the comparison of four indexes of QoS, which shows that the IFOA-GA 
algorithm can be effective in mproving cloud computing scheduling efficiency 
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oe 基本 PSO,GA 算法 相 比 ,缺乏 对 同类 型 的 最 新 的 算法 进行 对 比 ; 
Ms 文献 [8] 提 出 了 基于 蝙蝠 算法 的 云 计算 任务 调度 方法 ,通过 对 蝙 

云 计算 任务 调度 一 直 以 来 都 是 云 计算 中 研究 的 重要 组 成 ” 蝠 算法 的 种 群 初始 化 和 依靠 Powell 局 部 搜索 提高 了 云 计 算 
部 分 ,其 本 质问 题 就 是 一 种 多 目标 优化 问题 ,也 是 一 种 NP 问题 ， ”的 调度 性 能 ,该 算法 的 优点 是 提高 了 虚拟 机 的 处 理 效率 ,缺点 是 


传统 的 任务 调度 方法 显然 无 法 适应 云 计算 任务 调度 ,因此 采用 仅仅 与 聚 类 算法 进行 对 比 ,缺乏 与 其 他 算法 对 比 效果 ,文章 说 服 
智能 算法 来 求解 是 目前 研究 的 主要 方向 [1]。 国 内 外 学 者 针对 云 。” ” 力 不 够 ;文献 [9] 提 出 在 云 计 算 中 采用 改进 的 遗传 算法 , 通过 双 
E 务 调度 算法 进行 了 研究 ,在 蝙蝠 算法 中 ,遗传 算法 忠 蚁 群 。 向 收敛 蚁 群 算 子 求 出 精确 解 , 该 算法 优点 提高 了 求解 精度 和 收 
5 粒子 群 算法 四 中 都 对 其 进行 了 改进 ,取得 了 不 错 的 效果 ; 。” 敛 速 度 , 缺点 是 增加 了 算法 的 复杂 性 , 提高 了 算法 的 求解 时 间 
文献 [] 提 出 了 一 种 基于 烟花 算法 的 多 目标 优化 调度 模型 ,仿真 文献 [10] 提 出 将 蚁 群 算法 和 粒子 群 算法 进行 改进 后 融合 ， 
实验 说 明了 该 算法 具有 良好 的 调度 效率 ,该 算法 优点 是 利用 ] 云 计 算 资 源 调度 效率 , 该 算法 的 优点 是 降低 了 消耗 时 间 , 降 


计算 但 
算 沪 


花 算法 性 能 高 的 特点 ,合理 而 快速 的 进行 调度 ,缺点 是 仅仅 与 ” 成 本 , 缺点 是 降低 了 算法 的 精度 。 
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本 文 在 以 上 研究 成 果 的 基础 上 ,提出 了 将 改进 的 果 蝇 算法 


i 


1 


1.1 


于 云 计算 的 任务 调度 中 。 仿 真实 验 通 过 与 其 他 智能 算法 对 比 ， 
取得 了 较 好 的 效果 。 


云 计算 中 的 任务 调度 


基于 MapReduce 模型 的 任务 定义 
前 ,大 部 分 云 计算 任务 模型 都 是 采用 基于 MapReduce 的 


思想 , 它 是 一 种 高 效 的 任务 调度 模型 ,具体 的 工作 流程 已 经 在 很 


多 关于 MapReduce 文献 中 得 到 了 体现 ,这 里 就 不 再 进行 描述 了 ， 


的 和 


在 MapReduce 模型 中 ,具有 一 定 不 足 [11], 其 表现 在 :(1) 用 户 提交 
E 务 并 不 是 都 是 简单 的 任务 ,(2) 用 户 提 交 的 任务 不 一 定 都 能 
够 分 解 成 并 行 的 子 任务 , 子 任务 之 间 存 在 偏 序 的 关系 ;(3) 在 


Reduce 中 存在 只 有 内 层 迭 代 完 成 才能 进行 外 层 兴 代 的 问题 。 针 
对 这 些 问 题 ,本 文 对 于 MapReduce 模型 进行 了 一 些 新 的 定义 
定义 1: 定义 复杂 任务 ”所 谓 复杂 任务 是 一 组 存在 依赖 关系 的 子 
任务 构成 的 系统 ,该 任务 系统 定义 为 (7T,<,D, A) 


务 


(1)T=(4,t,.…t,) 是 一 组 可 执行 的 任务 ;+ 是 任务 了 中 子 任 


(2) < 是 了 上 一 个 偏 序 关系 ,主要 用 来 说 明子 任务 之 间 的 优 
先 级 , 当 上 < ,说 明 4 要 在 1 之 前 开始 执行 
G) Dp 为 通信 阜 阵 , d, >= 0 表示 从 + 到 1 的 数据 
(4) A 是 维 向 量 , 4 >0 表 示 任务 4 的 计算 量 
显然 云 计算 中 作为 组 成 复杂 任务 的 子 任务 之 间 存 在 优先 约 


吉 


束 关 系 ,复杂 任务 可 以 采用 DAG 图 来 表示 , G = (7T,E) ,7 表示 图 
中 节点 的 集合 ,节点 权 值 表示 任务 处 理 时 间 , 6 为 边 集合 , 边 权 值 
表示 了 数据 之 间 依 赖 关 系 和 通信 时 间 , 因 此 ,一 个 DAG 优先 约束 
关系 是 一 个 节点 在 执行 前 , 它 的 前 序 节点 必须 已 经 执行 , 当 两 个 


四 


站 ， 


ID(v) ,| 


因 


1(a) 
树 。 


点 分 配 到 同一 个 处 理 器 , 则 他 们 的 通信 成 本 为 0。 

定义 2: 当 G 为 有 向 图 ,把 以 顶点 v 为 终点 的 边 的 数目 , 记 作 
巴 以 顶点 v 为 起 点 边 的 数目 , 记 作 OD(v); 

定义 3: 在 一 个 DAG 图 的 生成 树 是 必须 满足 如 下 条 件 的 子 
T:G 和 7 具有 相同 的 顶点 数 ,在 7T 中 有 足够 的 边 连 接 G 中 
J 所 有 顶点 , 当 没 有 回路 。 当 DAG 图 的 每 条 边 都 指定 一 个 权 ， 
此 集合 中 所 有 边 的 权 最 小 生成 树 就 是 最 小 生成 树 。 本 文采 用 
kruskal 算法 将 DAG 图 转换 为 最 小 生成 树 ,其 处 理 过 程 如 下 :图 
FPF 表示 DAG 图 中 描述 的 任务 关系 ,图 1(b) 描 述 了 最 小 生成 
个 图 中 的 节点 完全 相同 ,有 效 的 将 DAG 图 中 的 元 余 依 赖 
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图 1 (b) 生 成 最 小 生成 树 
1.2 构建 QOS 的 任务 调度 评价 模型 


本 文选 择 基 于 服务 质量 QoS(Qualtiy of Service) 作 为 


MapReduce 模型 中 的 任务 调度 的 效果 一 个 引 


QoS 的 基础 上 ,将 完成 时 间 、 花 费 成 本 ,可 靠 性 


任务 评价 指标 。 


和 要 机 制 ,在 一 般 的 
和 能 量 消耗 作为 


(完成 时 间 : 所 谓 完成 时 间 主 要 是 指 一 个 任务 在 整个 云 计 


算 资源 调度 中 所 花费 的 时 间 , 一 般 而 言 , 云 计算 的 完成 时 间 是 用 


户 最 关心 的 问题 ,是 衡量 云 计算 任务 调度 效果 好 坏 的 重要 标准 。 


(2) 花 费 成 本 : 云 计算 的 任务 调度 肯定 需要 消耗 云 计 算 中 若 


二 资源 ,诸如 CPU, 内 存 ,硬盘 等 等 ,这 些 资源 有 具 


各 自 的 使 用 成 


证 任务 的 完成 。 


ne 


性 ; 


本 。 因 此 云 计 算 中 的 任务 尽 可 能 的 在 最 低 限度 


的 消耗 成 本 来 保 


(3) 可 靠 性 :由 于 云 计 算 自 身 就 是 一 个 将 出 于 不 同 物理 位 置 
的 计算 机 变 成 逻辑 位 置 在 一 起 的 虚拟 计算 相 
统 的 可 靠 性 是 云 计算 任务 调度 的 基础 ,由 于 系统 可 靠 性 无 法 采 
具体 的 公式 进行 衡量 ,因此 通过 用 户 满意 度 来 反映 系统 可 靠 


L 系 统 ,因此 整个 系 


(4) 能 量 消耗 : 云 计算 任务 调度 过 程 中 不 可 避免 的 会 涉及 到 


能 量 消 耗 ,这 是 因为 云 中 不 同 的 任务 在 调度 不 同 的 资源 过 程 中 ， 


伴随 着 网 络 的 带宽 、 硬件 方面 的 消耗 产生 了 外 


度 中 ,能 量 消 耗 是 一 个 不 能 被 忽视 的 问题 。 


EE 量 消耗 ,在 任务 调 


为 了 能 够 获得 高 效 的 QoS, 必 须 在 同时 满足 以 上 四 个 评价 


标准 的 基础 上 , 设 7,C,5,E 分 别 表示 以 上 指标 评价 的 完成 时 


工 


可 、 


花费 成 本 、 可 靠 性 和 能 量 消耗 ,并 且 "mr2,r3,r4 代表 其 权重 , 且 


Hr 


rl+r2+73+r4=1, 介 


用 FGi) 表示 第 i 个 任务 调度 方案 ,如 公式 


GD 所 示 , 当 找到 所 有 任务 中 的 最 优 函数 值 即 及， 才 是 基于 QoS 


关系 精简 了 。 


图 1 (a) DAG 之 间 的 任务 关系 


的 最 佳 的 任务 调度 方案 ,如 公式 (2) 所 示 。 


FD)=rleT +n»eC+neS,+nebk (1) 


F 


best 


2 FOA 算法 


= Best(F (1), F(2):..F()) 


(2) 


2011 年 ,Pan 提出 了 一 种 新 型 的 群体 智能 优化 算法 : 果 晶 优 
化 算法 (Fruit Fly optimization algorithm, 简 称 FOA), 该 算法 主要 


模拟 的 是 果 晶 种 群 的 郧 食 行为 ,采用 基于 群体 协作 机 种 


优 操 作 。FOA 算法 大 致 分 为 如 下 几 个 步 又 


步骤 1: 设 置 种 群 规模 Popsize ,最 大 和 迭 次 数 Num ,群体 范 转 
六 和 果 蝇 个 体 单 次 飞行 范围 访 , 果 蝇 群 体 


县 有 对 应 的 二 维 坐标 给 出 ,初始 位 置 如 下 : 


的 个 体 的 位 置 


1 进行 寻 


了 此 
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Y _axis= rand(Lr) G) 


攻 _axis = rand (Lr) 
步骤 2: 嗅觉 搜索 过 程 
步骤 2.1 当 群 体 中 的 一 只 果 晶 通过 嗅觉 进行 搜索 的 时 候 ， 
赋值 一 个 随机 的 飞行 方向 和 距离 ,因此 果 蝇 个 体 ; 的 新 位 置 为 : 


X,=X_axis+rand(Fr) 
Y=T_axis+rand(Fr) 人 
步骤 2.2 食物 的 味道 距离 果 晶 个 体 的 位 置 是 位 置 的 ,因此 


先 计算 果 蝇 个 体 到 原点 的 距离 Dist ,如 公式 (5), 然 后 通过 公式 (6) 
设 定 味 道 的 浓度 值 8 


Dist, = V/X2+ 了 2 (5) 
9 =1/Dist, (6) 
步骤 2.3: 通 过 公式 (7) 计 算 当前 群体 中 的 每 一 个 果 晶 个体 ? 
的 味道 浓度 Smell ， 


Smell, = fitmess(S.) (7) 
fimess(S,) 表示 浓度 判断 函数 ,通过 FFOA 算法 优化 问题 求 
解 , 它 是 目标 函数 。 
步骤 2.4: 选择 当前 种 群 中 的 最 佳 浓度 值 的 果 蝇 个 体 ,记录 
其 味道 的 浓度 值 和 相应 位 置 
[bestSmell,bestIndex| = min(972e11) (8) 
步骤 3: 视 觉 搜 索 过 程 
果 蝇 群体 飞 向 步骤 2 中 的 最 佳 浓度 的 相应 位 置 , 即 
SmellBest = bestSmell (9) 


X _axis = X(bestIndex) 
(10) 


Y _axis=Y(bestindex) 


步骤 4: 不 断 的 重复 执行 步骤 2 和 步骤 3, 直到 算法 达到 最 大 
友 代 次 数 。 得 到 的 最 佳 浓度 的 位 置 就 是 FFOA 算法 的 最 优 解 。 

FOA 算法 的 优点 是 整体 算法 简单 ,主要 包括 嗅觉 搜索 和 视 
觉 搜索 两 个 部 分 ,重要 的 算法 参数 仅 为 种 群 的 数目 和 最 大 友 代 
搜索 次 数 ,文献 [12-13] 说 明了 FOA 算法 相 比 于 其 他 智能 算法 
有 良好 的 全 局 搜索 策略 和 优化 能 力 ,但 算法 存在 的 缺点 是 局 部 
搜索 能 力 不 足 , 寻 优 结果 不 稳定 导致 算法 过 早 收敛 。 


3 ”基于 IFOA-GA 算法 的 云 计 算 任 务 调 度 策略 


针对 FOA 算法 存在 的 问题 ,本 文 从 种 群 初始 化 、 边 界 处 理 、 
步 长 变换 和 个 体 选择 等 4 个 方面 进行 改进 ,同时 引入 了 GA 与 之 
进行 融合 ,生成 了 新 的 算法 IFOA-GA 算法 ,并 将 此 算法 用 于 云 计 
算 任务 调度 中 。 
3.1 种 群 初始 化 

实验 表面 对 种 群 进 行 初始 化 能 够 对 最 优 解 具 有 积极 的 推动 
作用 ,能 够 有 效 的 避免 算法 在 前 期 中 产生 很 多 的 无 效 的 解 [14]， 
显然 ,FOA 是 没有 进行 种 群 初始 化 的 ,为 了 能 够 有 效 的 避免 这 种 
情况 的 发 生 ,保证 有 效 解 能 够 均匀 额 分 布 在 解 的 空间 中 , 特 次 需 
要 对 种 群 进行 初始 化 。 本 文采 用 基于 正 交 数组 和 量化 技术 的 正 
交 实 验方 法 来 进行 FOA 种 群 的 初始 化 ,这 种 方法 可 以 使 得 初始 
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解 能 够 均匀 的 分 布 在 可 行 解 中 ,提高 算法 搜索 最 优 解 的 速度 。 
步骤 1: 将 FOA 种 群 问题 可 行 域 [1u] 划分 为 
[24],[b,tw],…[1s,Us], 其 体 划 分 为 


1 =1+0 号 
,i=1,2..:8 (11) 
i 0 2) 
i 8 Ss 
入 中 ,4(s)—1(s) = max{u, -1} 
步 又 2: 将 子 集 [1,u] 进行 2 次 量化 后 ,得 到 
L, j=1 
a =11+(j-D) Wh 2<j<0O-1 (12) 
| QQ-1 | 
Ui j=0, 


中 , Q 是 奇数 ,构造 正 交 数组 Ly(@”) =[w ]，， ,根据 公 


式 (13) 
(CN Oo EE Gaw ) 


(a 这 CD 可 CN ,ay ) 


(13) 


i 
(Qa, Qa ?WN,ayin ) 


选择 Mi 个 个 体 ,其 中 (ON) 按照 如 下 规则 进行 构造 , 当 满 


足 (QD/(Q@ -D>N 的 最 小 了 。 当 (@” -DH[Q-D=N , 则 


N=N ,否则 , NW=(O'-D/Q@-D ,构造 数组 基本 列 


， CO-1 1 一 1 
I Or mod ,i=1,…,Mi,k=1,…,J, 非 基 
1 1 
本 列 为 
| 
j= OL +1 . dj vo pm = (4, Xt+a))modQ, 
更 


5 二],…,j 一 Lt 二 1,…, QO, 这样 数 组 


Ly (Q* ) 就 构造 完成 。 删 除 ZL (2Y ) 的 最 后 N'-N 列 得 到 


(ON) ,其 中 ,4 = O97 


步骤 3: 在 MS 个 体 中 ,选择 SN 个 适应 度 最 高 的 个 体 作 为 初始 
种 群 。 
3.2 ”边界 处 理 

FOA 中 个 体 极其 有 可 能 会 超出 可 行 域 的 范围 的 边界 , 当 某 
个 个 体 x 的 第 维 超出 边界 时 , 则 按照 公式 (4) 的 处 理 方法 将 超 
过 边界 的 果 蝇 个 体 映射 到 一 个 新 的 位 置 ,定义 如 下 : 
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XC 人 
Xt | XLBk ~ No, | i Np < Xp 
、 | —z, | 
HW (14) 
Xo tt *| AUB 一 ok | Xi > XuBpk 
Ee | 


式 (4 中 , xpisxis 分 别 为 解 空间 中 的 第 维 的 上 下 边 
界 ,x 表示 解 空间 的 原点 。 公 式 (14) 借 助 图 2 的 推理 的 过 程 如 下 : 
(1) 越 上 界 


Mo m 
COS C 
x -x se 一 (15) 
xX, —X 
m= | xz 一 为 | 
| ox, 


以 原点 x 作为 中 心 ,半径 为 六 进行 画 圆 ,通过 与 上 轴 的 交点 
就 是 超越 边界 处 理 后 的 第 维 的 分 量 , 即 


R Np Nok 
Xr Xor = m= = ee Xx | 
i 0 (16) 
a Xi 9 Xo 
Xix = [x x *| 2 ok | +t Xp 
和 0 
(2) 超 越 下 边界 
cos B= Nip Xo n 
| 好 一 | | NB 一 Mo | (17) 
b 
—n= i,k ok yx| x Xx 
J 
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边界 长度 


边界 长 度 
3 (1) 越界 前 示意 图 


1.5 本 
1.01 
昌国 四 上 0.54®™ 
tka 
-0.5 种 "de 
mn 
0 一 一 一 一 一 一 
a 3 4 5 
-2.0 4 
-2.5 
-3.0 4 
-3.5 了 


边界 长 度 


4 
边界 长 度 
(2) 越界 后 示意 图 


图 3 
3.3 搜索 步 长 的 改进 
果 蝇 算法 [15] 会 在 果 蝇 新 位 置 的 诞生 中 设 定 一 定 的 步 长 ,这 
样 设置 的 好 处 在 于 能 够 使 得 果 晶 个 体 在 向 随机 方向 搜索 的 时 候 ， 
不 会 超出 一 定 的 范围 。 当 步 长 设置 的 过 大 的 时 候 ,算法 的 全 局 搜 


与 超越 上 边界 一 样 , 它 以 原点 x 作为 中 心 ,半径 为 上 进行 画 
圆 ,通过 与 轴 的 交点 就 是 超越 边界 处 理 后 的 第 维 的 分 量 , 即 


a Ni Kor 
一 AoE 二 用 二 *| NIBk Xo,k | 
Ee| 
ee (18) 
入 4 = 一 一 *| TB,E Xo | +x 
IE | 
通过 上 面 的 推理 可 以 发 现 ,超越 上 边界 的 果 晶 个 体 进行 处 


Ne 


里 处 理 后 ,其 位 置 能 够 能 够 靠近 上 边界 , 同 理 , 当 超 越 下 边界 的 果 
晶 个 体 处 理 后 ,其 位 置 就 会 靠近 下 边界 ,这 样 相对 位 置 没有 发 生 
改变 ,保持 了 一 些 原 有 的 数据 特性 。 图 2 表示 了 越界 处 理 坐 标 参 
考 , 图 3 表示 假设 一 定 范围 后 的 越界 前 后 的 对 比 效果 。 


图 2 越界 处 理 辅助 示意 图 


索 能 力 就 会 较 强 ,从 而 收敛 速度 快 ,但 局 部 搜索 能 力 降 低 ,导致 算 
法 在 后 期 收敛 精度 不 够 , 当 设 置 步 长 过 小 的 时 候 ,局 部 搜索 能 力 
过 大 ,但 全 局 搜索 能 力 降低 。 因 此 ,本 文 对 步 长 采用 可 变换 的 思 
想 进 行 改进 ,如 公式 (19) 所 示 。 


X,=X_axist+rand(Fr)xH 
¥=T_axist+rand(Fr)xH 
六 六 二 Lx(l+sin(i))” H,<L 
L H,>L 
QA=mod(i,T) 


式 中 , 工 为 算法 搜索 空间 的 长 度 ,7 为 搜索 迭代 次 数 , 为 第 i 
次 达 代 取 余 ,因此 五 ,分 布 如 图 4 所 示 


(19) 


] T T T T ] 
区 人 
加 ] | 
里 | ' ， 上 | 1 
| | 1 | 

国人 

了 [hs a | 村 | mn | | 

| 

Tm | 

FE 

0 20 40 60 80 100 

步 长 变化 


吧 


4 步 长 变化 
从 图 4 中 发 现 ,改进 的 步 长 方式 将 整个 搜索 过 程 分 解 为 若干 
个 周期 ,这 样 能 够 有 效 的 增强 搜索 过 程 中 的 多 样 性 ,使 得 算法 能 
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够 跳出 局 部 收敛 ,减少 了 局 部 收敛 的 可 能 性 ,采用 sin(x) 函数 ,使 
得 步 长 在 单位 周期 内 进行 有 规律 的 变化 ,能 够 有 效 的 控制 步 长 
在 增加 和 减少 对 算法 带 来 的 影响 , 当 sin(x) 在 单调 递增 的 时 候 ， 
步 长 逐渐 增 大 ,使 得 算法 具有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 ,能 够 解决 
sin(x) 在 上 一 个 单调 递减 内 可 能 存在 局 部 收敛 的 问题 ,在 sin(x) 
函数 递减 区 , 步 长 逐渐 减少 ,使 得 算法 能 够 在 小 范围 内 完成 高 精 
度 的 搜索 ,具有 更 好 的 收敛 效果 。 
3.4 个 体 选择 改进 
在 FOA 算法 中 , 果 晶 个 体 仅 仅 是 凭借 自身 的 浓度 来 选取 方 
向 ,显然 这 种 方式 仅仅 是 从 果 蝇 个 体 的 角度 出 发 ,没有 考虑 到 果 
晶 个 体 自身 的 优 劣 为 在 下 一 代 迭 代 中 产生 的 影响 ,没有 从 整体 
上 考虑 最 优 浓度 值 对 整个 算法 的 影响 。 因 此 ,借助 GA 思想 对 果 
晶 个 体 选 择 进 行 改进 。 

(D) 果 晶 个 体 选择 
果 晶 个 体 根 据 浓度 值 来 确定 适应 度 值 ,并 且 将 个 体 的 最 优 
的 浓度 值 作为 当前 最 优 适应 度 ,这 样 的 方式 存在 一 定 的 缺陷 , 主 
要 是 没有 考虑 到 果 晶 个 体 的 浓度 与 整个 种 群 对 应 的 浓度 的 关系 ， 
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六 | 


式 (25) 中 的 ys" 是 变异 后 的 种 群 中 的 个 体 , 为 随机 因子 
来 控制 缩放 程度 , 设 定 值 为 [0,1] 之 间 。 
(3) 交 又 操作 :通过 一 定 的 概率 选择 ,将 变异 的 中 第 i 个 体 xs 
与 父 代 个 体 Vs* 之 间 在 第 进行 交叉 ,得 到 新 的 个 体 
| 
K, 二 


Xs ,Otherwise 


Siig 


(26) 


式 (26) 中 可 以 保证 在 交叉 过 程 出 现 一 个 0 到 1 之 间 的 随机 
整数 ,能 够 保证 x , 至 少 有 一 个 分 量 来 自 y,, 。 
3.5 算法 流程 

步骤 1: 将 云 计算 任务 调度 按照 DAG 图 描述 ,根据 kruskal 
算法 精简 为 最 小 生成 树 ,去 掉 元 余 的 信息 ,保留 最 精简 的 任务 关 
系 ,并 根据 QoS 模型 设 定好 每 一 个 任务 的 函数 值 ,并 与 果 晶 个 体 
一 一 对 应 , 当 寻 找到 最 佳 果 晶 个 体 即 为 最 优 的 任务 调度 函数 值 ， 
初始 化 果 蝇 算法 中 的 相关 参数 

步骤 2: 采 用 公式 (11-13) 对 果 蝇 种 群 进行 初始 化 

步骤 3: 采 用 公式 (19) 对 果 蝇 嗅觉 搜索 过 程 进行 位 置 更 新 , 执 
行 公式 (5-8), 在 视觉 搜索 过 程 中 ,如 果 飞 行 过 程 中 出 现 越界 情况 ， 


在 一 定 程 度 上 造成 算法 解 陷入 布局 最 优 。 本 文采 用 基于 正 向 序 
列 的 适应 度 函 数 的 构造 ,按照 目标 函数 值 的 大 小 将 种 群 中 的 个 
体 按照 从 大 到 小 的 顺序 排序 ,然后 将 排序 后 的 个 体 按照 映射 关 
系 计算 适应 度 函 数值 。 构 造 正 向 序列 的 适应 度 函数 为 


十 
f=1- ,iL N (20) 


式 (20) 中 表示 果 蝇 种 群 中 的 个 体 ， 为 种 群 规模 ,两 个 相 
邻 的 个 体 之 间 的 适应 度 值 差 为 : 


1 
fin—f NN 


式 C21) 表 明 相 邻 个 体 之 间 的 差异 取决 于 种 群 的 规模 ,因此 按 
照 轮 盘 选择 个 体 方式 来 计算 概率 ,第 i 个 个 体 被 选择 的 概率 为 : 


CD) 


Dl 
PN-i+l 2 
i=l 
两 个 相 邻 的 个 体 被 选择 的 概率 误差 为 : 
忆 p . i=1,2,…N 
i+l N » a i 
PN-i+tl oe 
i=1 
f(%)= 2 Pp;*(y;—») (24) 
i=1 


从 式 (24) 中 可 以 发 现 , 相 邻 个 体 之 间 被 选择 的 概率 比较 小 ， 
这 就 保证 不 会 因为 个 体 之 间 被 选择 的 概率 过 大 而 影响 选择 操作 ， 
特别 是 当 种 群 规 模 增 大 的 时 候 , 差 异 就 越 小 ,从 而 提高 个 体 选 择 
的 能 力 , 从 而 能 够 提高 个 体 被 选择 的 几率 ,增加 了 多 种 的 多 样 
性 。 
(2) 变 异 操作 :将 第 g 代 种 群 中 的 第 ;个 果 蝇 个 体 x 依据 公式 (25) 
的 变异 方式 。 


| 3 
Vr = + *(x—X) 


(25) 


按照 公式 (14) 的 越界 处 理 。 
步骤 4: 对 果 蝇 个 体 采 用 (20-26) 进 行 更 新 
步骤 5: 判 断 算 法 是 否 达到 最 大 迭代 次 数 ,如 果 达 到 了 ,就 转 
步 又 6, 和 否则 转 步 又 3 
步骤 6: 算 法 结束 ,最 优 果 晶 个 体 即 为 最 佳 的 任务 函数 值 。 
流程 如 图 5 所 示 : 
将 云 计算 中 任务 按照 DAG 图 排 
列 ， 并 与 果 晶 个 体 一 一 对 应 ， 设 置 
迭代 次 数 


| 二 


M4 
按照 正 交 实验 方法 进行 种 群 初始 化 


四 
采用 可 变化 步 长 改进 搜索 步 长 


M4 
在 飞行 搜索 过 程 中 进行 边界 处 理 


四 
对 果 蝇 个 体 采用 GA 算法 进行 处 理 


a 否 
判断 是 否 达 


最 大 迁 代 次 


培 
Ee 


加 


最 佳 果 蝇 个 体 即 最 | 
务 调度 方案 


对 


图 5 本 文 算法 流程 


3.6 算法 仿真 
为 了 进一步 说 明 IFOA-GA 算法 在 云 计算 中 具 
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文选 择 硬件 平台 中 的 CPU 为 酷 害 157500, 内 存 为 4GDDR3, 硬 盘 
为 1T, 软 件 环 境 为 64 位 的 Windows 系统 ,仿真 平台 采用 
Cloudsim。 将 IFOA-GA,IFOA[15],IPSO[16] 和 IGA[17] 算 法 进行 
比较 ,设置 算法 的 最 大 迭代 次 数 为 100 次 ,任务 数量 为 
[10000,100000]。 参 与 对 比 的 算法 的 参数 均 以 各 自 的 文献 为 主 。 


从 完成 时 间 、 花费 成 本 、 可 靠 性 和 能 量 消耗 四 个 方面 进行 对 比 。 
120 1 IFOA-GA 下 
—v—IPSO - 
一 e 一 IFOA | 
和 lea A 
pa Ea 
i 0 
四 80 jn | 
区 od WN 
让 60 ES 
i EA 
40] A A 
pga 
Bp a pp 
20 a 
< 


T 本 T T T T T T 
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 
任务 数量 


图 6 四 种 算法 的 完成 时 间 对 比 

图 6 显示 了 四 种 算法 的 完成 时 间 对 比 ,伴随 着 任务 数量 的 逐 
渐 增 多 ,四 种 算法 的 完成 时 间 都 在 逐渐 增多 , IPSO,IGA 都 是 改 
进 后 的 智能 算法 ,但 是 与 IFOA-GA 相 比 还 是 存在 的 一 定 的 差距 ， 
从 整个 任务 完成 的 情况 来 看 ,FOA-GA 所 需要 完成 的 时 间 还 是 


最 少 的 ,这 说 明 IFOA-GA 算法 相 比 其 他 三 种 算法 具有 一 定 的 优 
势 。 
16 rr T T T T TT 
er | 
14 -| | -eIFoA DA 
一 D-IGA 全 人 
i 4 村 
Do 一 2A 
we 0 ss 5 一 
长 A | 
8 ER 克 一 a 
狂 0 二 
深 MAR 
6 要 PDT 一 
a 本 a 
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图 7 四 种 算法 的 消耗 成 本 对 比 

图 7 显示 了 四 种 算法 的 消耗 成 本 对 比 , 随 着 任务 数量 的 逐渐 
增多 ,四 种 算法 消耗 成 本 都 在 逐渐 的 增多 ,IFOA-GA 算法 在 初始 
阶段 消耗 的 成 本 的 曲线 波动 比较 大 , 究 其 原因 是 因为 算法 在 开 
台阶 段 进 行 种 群 的 初始 化 ,消耗 了 较 多 的 成 本 ,后 期 随 着 算法 逐 
渐 深入 ,算法 消耗 成 本 逐步 稳定 , 相 比 其 他 三 种 算法 ,IFOA-GA 算 
法 在 总 体 上 还 是 处 于 一 定 的 优势 ,这 也 说 明 IFOA-GA 算法 相 比 
于 其 他 三 种 算法 能 够 有 效 的 降低 成 本 。 
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图 8 四 种 算法 可 靠 性 

图 8 显示 了 四 种 算法 的 可 靠 性 的 对 比 结果 , 随 着 任务 数量 的 
渐 增 多 ,IFOA-GA 算法 相 比 于 其 他 三 种 算法 具有 一 定 的 优势 ， 
是 因为 IFOA-GA 算法 对 FOA 算法 进行 了 改进 ,并 结合 GA 优 
点 ,因此 算法 的 性 能 更 加 突出 ,在 云 计 算 的 任务 调度 中 具有 良好 
的 效果 。 
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9 四 种 算法 的 能 量 消耗 对 比 

图 9 显示 了 四 种 算法 的 能 量 消耗 的 对 比 结果 , 随 着 任务 数量 
的 逐渐 增多 ,四 种 算法 的 能 量 消耗 都 在 逐渐 的 增 大 ,但 是 从 整体 
上 看 ,IFOA-GA 算法 能 量 消耗 曲线 稳定 ,波动 性 小 ,而 其 他 三 种 算 
法 的 曲线 波动 性 大 ,因此 ,IFOA-GA 算法 相 比 其 他 三 种 算法 大 致 
平均 降低 了 7.27%,9.33% 和 15.49%。 
在 以 上 的 实验 结果 中 说 明了 本 文 算法 相 比 于 下 OA,IPSO 和 
IGA 算法 具有 一 定 的 优越 性 ,通过 在 果 蝇 的 种 群 初始 化 中 使 用 
正 交 数组 和 量化 技术 提高 了 算法 最 优 解 的 速度 ,对 果 蝇 个 体 可 
能 出 现 的 越界 进行 处 理 ,对 果 蝇 探索 步 长 进行 动态 调整 ,使 用 
GA 算法 对 个 体 选择 进行 处 理 等 措施 ,使 得 算法 的 整体 性 能 得 到 
提升 ,也 进一步 提高 了 云 计算 下 的 任务 调度 效率 。 


4 ”结束 语 


针对 云 计算 任务 调度 存在 的 问题 ,本 文 在 FOA 和 GA 基础 
上 进行 算法 融合 生成 了 IFOA-GA 算法 ,将 该 算法 运用 在 云 计 算 
任务 调度 中 获得 较 好 的 效果 ,但 本 文 没 有 考虑 虚拟 机 负载 在 任 
务 调度 中 的 影响 ,在 下 一 步 中 将 继续 展开 研究 。 
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